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^^ms^S^S^SSS^ 0,0 ^ zone souterra '^ par utilisation s.multanee de 

(57) - Methode et un systeme de surveillance sisrnique 
d'une zone souterraine (1), comportant I'utilisation simulta- 
nee de plusieurs vibrateurs sisrniques. 

- Le systeme comporte par exemple plusieurs unites lo- 
cales (LU) comprenant chacune un vibrateur (5), une anten- 
ne (2) de capteurs sisrniques, une unite locale cf acquisition 
et de traitement (6), et une unite centraie (8) de commande 
et de synchronisation pour piloter simultanement les diffe- 
rents vibrateurs par des signaux orthogonaux, les unites lo- 
cales (6) 6tant adaptees par des traitements particuliers, a 
isoler et reconstituer les sismogrammes correspondant aux 
contributions des differents vibrateurs. 

- Applications a la surveillance d'un gisement d'hydro- 
carbures en cours de production ou d'un reservoir utilise 
pour le stockage de gaz, par exemple. 
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La presente invention concerne une methode et un dispositif de 
surveillance sismique d'une zone souterraine telle qu'un gisement ou 
reservoir, comportant Putilisation simultanee de plusieurs vibrateurs 
sismiques. 

Etat de la technique 

II est connu de surveiller les variations d'etat a long terme d'un 
reservoir en cours de production qu'il s'agisse d'un gisement 
d'hydrocarbures ou d'un reservoir destine au stockage de gaz, au moyen 
d'un sy steme sismique comportant une source sismique impulsionnelle 
ou un vibrateur sismique pour emettre des ondes sismiques dans le sol et 
un dispositif de reception comportant des capteurs sismiques disposes en 
surface ou dans des puits et couples avec les formations a surveiller. A 
intervalles de temps definis, on realise des investigations sismiques avec 
emission d'ondes, reception des ondes renvoyees par les discontinuity 
du sous-sol et enregistrement de sismogrammes, de fajon a determiner 
par comparaison des modifications intervenues dans le reservoir, 
resultant de son exploitation. 
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Differents systemes de surveillance sismique a long terme sont 
decrits par exemple dans les brevets EP 591 037 (US 5 461 594), 
FR2 593 292 (US 4 775 009), FR 2 728 973 (US 5 724 311) ou 
FR 2 775 349. 

Par les brevets FR 2 728 973 et FR 2 775 349 notamment, on 
connait des systemes de surveillance sismique d'une zone souterraine en 
cours d' exploitation, qu'il s'agisse d'un reservoir d'hydrocarbures ou 
d'un reservoir de stockage de gaz par exemple. Comme schematises aux 
Fig.l a 3, ils component par exemple un reseau d'antennes sismiques 2 
constituees chacune d'un ensemble de capteurs sismiques 4 disposes a 
intervalles reguliers le long d'un puits 3 fore dans le sol. Ce reseau peut 
etre nSgulier comme schematise sur la Fig.2, ou irregulier. Les capteurs 
peuvent etre des geophones mono-directionnels Orientes verticalement ou 
multi-axes (triphones) et/ou des hydrophones. A proximite de chaque 
antenne 2, est dispose une source sismique 5. Comme sources, on utilise 
avantageusement des vibrateurs de type piezoelectrique, tels que decrit 
dans la demande de brevet FR 99/04 001 au noms conjoints des 
demandeurs, qui sont installed a demeure au voisinage immediat de 
chaque antenne 2. 

Les ondes sismiques generees par la ou chaque source sismique 5 
se propagent vers le bas (ondes descendantes 9). Ces ondes incidentes 
sont tout d'abord enregistrees par les recepteurs 4 de chaque puits 3. Les 
ondes renvoyees par les discontinuity de la zone (interfaces sismiques) 
se propagent vers le haut. Ces ondes montantes 10 sont enregistrees aussi 
par les differents recepteurs 4. De la sorte, les ondes montantes et 
descendantes sont superposees sur les sismogrammes. On les traite 
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habituellement par une m&hode identique a celle du traitement des PSV 
(Profils Sismiques Verticaux) bien connue des gens de l'art. 

Les differentes sources du systeme sismique peuvent etre 
actionizes successivement, en menageant entre les declenchements un 
intervalle de temps suffisant pour recevoir les ondes renvoyees par la 
zone investiguee. On peut aussi utiliser plusieurs sources sismiques 
emettant les memes signaux que Ton declenche simultanement pour 
augmenter la puissance 6mise. 

Par le brevet FR 2 589 587 (US 4 780 856), on connait egalement 
une methode de prospection sismique marine comportant remission 
d'ondes sismiques par un vibrateur ou simultanement par plusieurs 
vibrateurs pilote(s) par des signaux vibratoire codes en accord avec un 
code pseudo-aleatoire. 

La methode selon l'invention 

La methode selon l'invention permet de realiser des operations de 
surveillance sismique d'une formation souterraine. Elle comporte : 

- remission d'ondes sismiques dans la formation en couplant avec la 
formation au moins deux vibrateurs emettant simultanement et pilotes 
par des signaux orthogonaux les uns relativement aux autres, de 
maniere a former un signal vibratoire composite, 1 

- la reception des signaux renvoyees par la formation en reponse a 
remission des ondes sismiques, 

- l'enregistrement des signaux recus par au moins un capteur sismique, 
et 
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- la formation de sismogrammes par un traitement des signaux 
enregistres comprenant une discrimination des contributions 
respectives des vibrateurs au signal vibratoire composite et une 
reconstruction de sismogrammes equivalents a ceux que Ton 
obtiendrait en actionnant separement les vibrateurs. 

Comme signaux orthogonaux, on utilise par exemple des signaux 
sinusoidaux de frequences differentes les unes des autres aussi bien par 
leurs composantes fondamentales que par leurs harmoniques respectives, 
ou des signaux formes a base d'ondelettes, de polynomes de Legendre ou 
de series aleatoires, etc. 

Dans le cas notamment ou les signaux orthogonaux emis sont des 
sinusoides, on realise par exemple la discrimination des contributions 
respectives des vibrateurs, par determination de l'amplitude et de la 
phase du signal vibratoire composite aux frequences fondamentales des 
signaux de pilotage appliques aux vibrateurs. 

La discrimination des contributions respectives des vibrateurs 
comporte par exemple une ponderation des signaux enregistres par un 
facteur de ponderation (ou d'apodisation) en cloche et une determination 
de l'amplitude et de la phase du signal composite. 

Pour realiser la discrimination des contributions respectives des 
vibrateurs on effectue par exemple une selection par transformed de 
Fourier, de raies du spectre complexe associees respectivement aux 
differents signaux ponderes. 




La reconstruction des sismogrammes correspondant 
specifiquement aux diff6rents vibrateurs est effectuee par exemple en 
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appliquant, apres leur separation, une transformed de Fourier inverse, aux 
raies associees respectivement aux differents signaux ponderes. 

Suivant un mode d'implementation, on decale par pas de 
frequence, a intervalles de temps determines, les frequences des signaux 
de pilotage orthogonaux appliques respectivement aux differents 
vibrateurs, de facon a balayer une certaine bande de frequence 
d' emission. 

Le systeme de surveillance sismique d'une formation souterraine 
selon Tinvention comporte des moyens d'emission de vibrations 
sismiques dans la formation comprenant au moins deux vibrateurs et des 
moyens pour generer des signaux orthogonaux les uns relativement aux 
autres et les appliquer respectivement aux vibrateurs de maniere a 
generer dans la formation un signal vibratoire composite, des moyens de 
reception des signaux renvoyees par la formation en reponse a 1'emission 
des ondes sismiques, des moyens d'enregistrement des signaux regus par 
les moyens de reception des signaux et des moyens de traitement de 
signaux enregistres pour former des sismogrammes comprenant au 
moins un calculates adapte a effectuer une discrimination des 
contributions respectives des vibrateurs au signal vibratoire composite et 
une reconstruction de sismogrammes equivalents a ce,ux que l'on 
obtiendrait en actionnant separement les vibrateurs. 

Suivant un premier mode d' implementation, le systeme comporte 
au moins deux unites locales disposers a distance les uns des autres et 
couplees avec la formation, chaque unite comportant au moins un 
capteur sismique, un vibrateur sismique, un dispositif local d'acquisition 
et de traitement des signaux recus, et une unitd centrale de commande et 
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de synchronisation connected aux differentes unites, comprenant un 
generateur adapts a appliquer aux vibrateurs les signaux vibratoires de 
pilotage orthogonaux. 

Suivant un autre mode d'implementation, le systeme comporte au 
moins deux unites locales disposers a distance les uns des autres et 
couplees avec la formation, chaque unite comportant au moins un 
capteur sismique, un vibrateur sismique, et une unite centrale de 
commande et de synchronisation connectee aux differentes unites locales 
par liaison materielle (des cables par exemple) ou immaterielle (par 
radio) et comprenant un generateur de signaux adapte a former les 
differents signaux vibratoires de pilotage orthogonaux, et des moyens 
d'acquisition des signaux recus par les differentes antennes et de 
reconstruction des sismogrammes correspondant aux contributions des 
differents vibrateurs. 

■ Les moyens de reception component par exemple au moins une 
antenne constitute de plusieurs capteurs sismiques disposes le long d'un 
puits menage dans la formation, cette antenne etant connected aux 
moyens d'enregistrement. 

Presentation des figures 

D'autres caracteristiques et avantages de la methode et du systeme 
selon 1'invention, apparaitront a la lecture de la description ci-apres 
d'exemples non limitatifs de realisation, en se referant aux dessins 
annexes ou : 
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De meme le sismogramme observe au meme point R a partir de S 2 
emettanf seule est : T 2 = A 2 .sin(27if 2 t- <£> 2 ) oil <J> 2 est pareillement un 
retard de phase. 

Si Si et S 2 emettent simultanement, la linearite de la transmission 
des ondes sismiques fait que le sismogramme des ondes recues en R est 
la somme de T[ et T 2 . 

Si de plus f 1 * f2, 



L'equation (A) exprime I'orthogonalite des signaux P, et P 2 ; les 
equations (B) et (C) traduisent la possibilit6 de separer le signal 
composite T en ses deux composantes. Cette propriete s'etend en theorie 
a un nombre quelconque de sources emettant des sinusoi'des de 
frequences differentes ou plus precisement des signaux orthogonaux 
entre eux mais dans la pratique, le nombre de sources doit etre limite a 
cause des phenomenes suivants : 

a) la distorsion qui ne peut en effet etre negligee avec des sources 
mecaniques. En meme temps que la frequence f,, la source S! emet les 
frequences 2f,, 3f, ... nf^ En consequence, si f ; et fj sont les frequences 
respectives des deux sources Si et Sj de l'ensemble de sources, il 
convient non seulement que fj * fj mais aussi que f; * 2f } , fj # 3f, 



P 2 *Pi = 
T*P, = 

T*P 2 = 



T,*P, 
T 2 *P 2 



0 



(A) , 

(B) , et 
(Q 



f i * nfj ; 



b) le caractere necessairement tronqu6 de la duree d' emission (t s ) 
qui se traduit dans le domaine des frequences en realisant une 
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des gens de Tart et par utilisation de techniques de calcul numerique 
connues tells que la transformee de Fourier inverse pour separer les 
contributions aux sismogrammes obtenus des differents vibrateurs, 
comme on va l'expliquer ci-apres en utilisant les notations suivantes : 



5 


• 


Convolution 


* 






• 


Correlation 


★ 






• 


Duree d' emission 


ts 


(secondes) 




• 


Temps d'ecoute 


tc 


(secondes) 




• 


Pas d'echantillonnage 


ti 


(secondes) 


10 


• 


Frequence initiale 


fb 


(Hertz) 




• 


Frequence finale 


ff 


(Hertz) 




• 


Frequence elementaire 


fi = 1/te 


(Hertz) 




• 


Largeur de raie 


fd 


(Hertz) 



A- Fonctions orthogonales 

15 On considere deux signaux unitaires Pi et P 2 sinusoidaux de 

frequences respectives fi et f 2 emis par deux sources Si et S 2 situees aux 
points X! et X 2 (Fig.6) pendant une duree t s grande devant 1/fi et l/f 2 . 

Pi = sin27tfit 
P 2 . = sin2TCf 2 t 

20 Le sismogramme enregistre des signaux regus en un point R de 

reception a partir de la source Si emettant seule est : T x = Aisin(27ifit- 
4> t ), ou <E>j est un retard de phase. 
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De meme le sismogramme observe au meme point R a partir de S 2 
emettanf seule est: T 2 = A 2 .sin(27if 2 t- 3> 2 ) ou <J> 2 est pareillement un 
retard de phase. 

Si Si et S 2 emettent simultanement, la linearite de la transmission 
des ondes sismiques fait que le sismogramme des ondes re?ues en R est 
la somme de Ti et T 2 . 

Si de plus f 1 * f2, 

P2*Pi = 0 (A), 
T*P! = T x * P l ' s (B), et 

T*P 2 = T 2 *P 2 (C) 

L'equation (A) exprime l'orthogonalite des signaux P x et P 2 ; les 
equations (B) et (C) traduisent la possibilit6 de separer le signal 
composite T en ses deux composantes. Cette propriete s'etend en theorie 
a un nombre quelconque de sources emettant des sinusoides de 
frequences differentes ou plus precisement des signaux orthogonaux 
entre eux mais dans la pratique, le nombre de sources doit etre limite a 
cause des phenomenes suivants : 

a) la distorsion qui ne peut en effet etre negligee avec des sources 
mecaniques. En meme temps que la frequence f u la source S! emet les 
frequences 2f u 3f x ... nfi. En consequence, si f t et fj sont les frequences 
respectives des deux sources Si et Sj de Tensemble de sources, il 
convient non seulement que f { * fj mais aussi que £ * 2fj, f { * 3fj , ... 
f i * nfj ; 



b) le caractere necessairement tronque de la duree d' emission (t s ) 
qui se traduit dans le domaine des frequences en realisant une 
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convolution de la raie (impulsion) par la transformee de Fourier de la 
troncature. Si celle-ci est brutale (multiplication par un creneau de 
longueur t s ), c'est un sinus cardinal de grande largeur. Si au contraire elle 
est progressive (multiplication par une courbe en cloche, gaussienne ou 
fonction de Hanning par exemple), c'est une autre fonction en cloche de 
largeur inversement proportionnelle a la longueur de la troncature ; et 

c) l'imperfection des sources qui affecte leur stabilite et la 
precision des frequences emises. En pratique, on peut considerer que 
cette imperfection contribue simplement a T augmentation de la largeur 
de raie. 

Les fonctions orthogonales les plus simples sont des sinusoides de 
frequences differentes. D'autres fonctions orthogonales peuvent aussi 
etre utilisees : fonctions basees sur les polynomes de Legendre, 
ondelettes, s6ries aleatoires, etc. 

B.- Reversibilite de la transformee de Fourier . 

Si au lieu d'6mettre une sinusoide Tj de frequence f t , de module A s 
et de phase <J>, , on emet le signal composite P t constitute de la somme de 
N sinusoides {f h A„ 0>, } avec 1 < i < N, toutes les frequences etant 
contenues dans une bande spectrale comprise entre deux frequences 
limites f b et f f , le sismogramme T, observe au point R aura pour 
transformee de Fourier a la frequence f, , le nombre de module Aj et de 
phase <£, egaux a l'amplitude et a la phase de la sinusoide Tj. On peut 
ainsi, en emettant successivement toutes les sinusoides de frequences f b a 
f f , reconstruire par transformee de Fourier inverse le sismogramme T t . 
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Dans le cas ou, par exemple, toutes les amplitudes A* sont egales a 
1 et toutes les phases <!>,. = 0, le signal P t obtenu est tres proche de celui 

resultant de 1' auto-correlation d'un signal a frequence glissante variant 
dans Tintervalle [f b - f f ,] (sweep), utilise couramment en vibrosismique. 
5 D'apres la theorie de la transformee de Fourier discrete, bien connue des 
gens de Tart, si Ton desire ecouter la source Sj pendant le temps te, 
V increment de frequence entre les sinusoi'de est A/ = l/t e et le nombre de 
sinusoides necessaires est N f = (f f - f b )te. 

On peut done exciter simultanement N vibrateurs installes sur le 
io terrain au moyen de signaux vibratoires de frequences telles que chaque 
source est excitee successivement par chacune des N f sinusoides 
ci-dessus a chaque instant, sous reserve que les frequences respectives 
des sinusoides emises a un meme instant par les differents vibrateurs sont 
toutes differentes les unes des autres. La separation des signaux regus par 
15 les capteurs sur le terrain, en reponse a remission simultanee des 
differents signaux est ainsi obtenue par selection de la raie a la frequence 
appropriee. 

La Fig. 5 illustre schematiquement les differentes etapes de la 
methode. On applique simultanement aux differentes sources sismiques 5 
20 installees sur le terrain des signaux pilotes sinusoidaux 11 de frequences 

respectives af 0 , bf 0 , cf 0 , df 0 etc., les coefficients a, b, c, d, etc. etant 

v. 

choisis pour que ces frequences soient differentes les unes des autres et 
differentes de leurs harmoniques respectives. Ces frequences sont des 
multiples entiers d'une frequence fondamentale f 0 . 

25 Le sismogramme 12 que Ton obtient en enregistrant les ondes 

re9ues par les capteurs des differentes antennes 4, est une combinaison 



BNSDOOID:<FR 2805051 A1 I > 




2805051 



lineaire des sismogrammes qui auraient ete obtenus en excitant les 
sources 5 sequentiellement. 

On pondere alors les signaux enregistres en les multipliant par un 
facteur de ponderation en cloche dit d'apodisation (tapering) 13 pour 
fonner des signaux apodises ou ponderes 14. Puis, on calcule la partie 
reelle 15 et la partie imaginaire 16 de la transformee de Fourier des 
signaux apodises. Chacune de ces parties est composee d'impulsions 
bien separees les unes des autres. Pour chaque source 5, on ne conserve 
alors que le nombre reel 17 et le nombre imaginaire 18 formant la valeur 
complexe de la transformee de Fourier a la frequence emise par la 
source. 

Les ensembles de differents nombres 17 et 18 quand la source 
emet toutes les frequences programmees, forment la partie reelle 19 et la 
partie imaginaire 20 du sismogramme 21 associe a la source. On obtient 
ce sismogramme par transformee de Fourier inverse. 

Suivant un premier exemple d' implementation de la methode, le 
systeme comporte une pluralite d' unites locales LU comprenant chacune 
une antenne 2 reliee par des cables (non representes) et un dispositif local 
d' acquisition et de traitement 6 (Fig.l, 2), et les differents vibrateurs sont 
relies par des cables C par exemple, a une unite centrale 8 de commande 
et de synchronisation comprenant un generateur de signaux (non 
represente) adapte a generer, pour les differents vibrateurs 5, les signaux 
orthogonaux de pilotage tels qu'ils ont ete definis plus haut. 

Suivant un autre mode d'implementation (Fig.4), les diff6rentes 
antennes de reception 2 sont reliees par des cables C par exemple, avec 
r unite centrale de commande et de synchronisation 8 qui assure les 
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taches de generation des signaux composites pour les differentes sources 
5 et P acquisition et Penregistrement des signaux re?us par les capteurs 4 
et le traitement des signaux acquis. 

Les cables C peuvent bien entendu etre remplaces d'une fagon 
generate par toute liaison materielle ou immaterielle (liaison hertzienne, 
fibre optique etc .)- 

Les dispositifs locaux d'acquisition et de traitement 6 et/ou Punite 
centrale de cornmande et de synchronisation 8 component des 
calculateurs tels que des PC programmes pour effectuer les traitements 
visant a isoler et reconstituer les sismogrammes correspondant aux 
contributions propres des differents vibrateurs 5 tels qu'ils ont ete definis 
dans la description. 
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REVENDICATIONS 

1) Methode de surveillance sismique d'une formation souterraine 
(1) comportant remission d'ondes sismiques dans la formation, la 
reception des signaux renvoyees par la formation en reponse a remission 
des ondes sismiques, l'enregistrement des signaux re^us par au moins un 
capteur sismique (4) et la formation de sismogrammes par traitement des 
signaux enregistres, caracterisee en ce que 

- remission est realisee en couplant avec la formation au moins deux 
vibrateurs (5) emettant simultanement et pilotes par des signaux 
orthogonaux les uns relativement aux autres, de maniere a former un 
signal vibratoire composite ; et 

- le traitement comporte une discrimination des contributions 
respectives des vibrateurs au signal vibratoire composite et une 
reconstruction de sismogrammes equivalents a ceux que Ton 
obtiendrait en actionnant separement les vibrateurs. 

2) Methode selon la revendication 1, caracterisee en ce que Ton 
emet des signaux orthogonaux constitues de sinus oides de frequences 
differentes les unes des autres aussi bien par leurs ; composantes 
fondamentales que par leurs harmoniques respectives. 

3) Methode selon la revendication 1, caracterisee en ce que Ton 
emet des signaux orthogonaux formes a base d'ondelettes, de polynomes 
de Legendre ou de series aleatoires. 
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4) M6thode selon la revendication 2, caracterisee en ce que Ton 
realise la discrimination des contributions respectives des vibrateurs par 
determination de T amplitude et de la phase du signal vibratoire 
composite aux frequences fondamentales des signaux de pilotage 
appliques aux vibrateurs. 

5) Methode selon Tune des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que la discrimination des contributions respectives des 
vibrateurs (5) comporte une ponderation des signaux enregistres par un 
facteur (13) de ponderation en cloche et une determination de 
T amplitude et de la phase du signal composite. 

6) Methode selon la revendication precedente, caracterisee en ce 
que la discrimination des contributions respectives des vibrateurs 
comporte une selection par transformee de Fourier, de raies (15-18) du 
spectre complexe associees respectivement aux differents signaux 
ponderes. 

7) Methode selon Tune des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que l'on realise la reconstruction des sismogrammes 
correspondant specifiquement aux differents vibrateurs en appliquant, 
apres leur separation, une transformee de Fourier inverse, aux raies (19, 
20) associees respectivement aux differents signaux ponderes. 

8) Methode selon Tune des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que Ton decale par pas de frequence, a intervalles de 
temps determines, les frequences des signaux de pilotage orthogonaux 
appliques respectivement aux differents vibrateurs de fa?on a balayer une 
certaine bande de frequence d'emission [f b - f f J. 



m 
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9) Systeme de surveillance sismique d'une formation souterraine 
component des moyens d'emission de vibrations S ismique S dans la 
formauon. des moyens de reception des signaux renvoyes par la 
formation en reponse » remission des ondes sismiques, des moyens 
■ d-enregistremem des signaux recus par les moyens de reception des 
stgnaux et des moyens de traitemen. de signaux enregistres pour former 
des sismogrammes, caracterisi* en ce que : 

- les moyens d'emission compote an moins deux vibrateurs (5) et des 
moyens (8) pour generer des signaux orthogonanx les nns 
relattvement aux autres et les appliquer respectivement aux vibrateurs 
(5) de maniere a generer dans la formation un signal vibratoire 
composite ; et 

- les moyens de traitement component au moins un calculates (6) 
r adapte a effectuer une discrimination des contributions respectives 
. des vxbrateurs au signal vibratoire composite et une reconstruction de 
sismogrammes equivalents a ceux que Ton obtiendrait en actionnant 
separement les vibrateurs. 

10) Systeme selon la revendication 9, caractirise en ce qu'il 
comporte une pluralim d'unitds locales (LU) disposees » distance les uns 
des autres et couplees avec la formadon, chaque unite comportant au 
moms un capteur sismique (4), un vibratenr sismique (5), un disposidf 
local (6) d'acquisition et de traitement des signaux refus, et une unite 
centrale de commande e, de synchronisation (8) connectee aux 
d.ffere„,es unites locales.comprenant un generateur de signaux adapte k 
appltqner aux vibrateurs (5), les signaux vibratoire de piloI age 
orthogonaux. 



17 
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11) Systeme selon la revendication 10, caracterise en ce que 
Funite centrale de commande et de synchronisation (8) est connectee aux 
differentes unites locales par des moyens de liaison materielle ou 
immaterielle. 

5 12) Systfeme selon la revendication 10 ou 11, caracterise en ce 

qu'il comporte une pluralite d' unites locales (LU) disposees a distance 
les uns des autres et couplees avec la formation, chaque unite comportant 
au moins un capteur sismique, un vibrateur sismique (5), et une unite 
centrale de commande et de synchronisation (8) connect6e aux 

10 differentes unites locales (LU) comprenant un generateur de signaux 
adapt6 k former les diff6rents signaux vibratoires de pilotage 
orthogonaux, et des moyens d' acquisition des signaux regus par les 
differentes antennes (2) et de reconstruction des sismogrammes 
correspondant aux contributions des differents vibrateurs (5). 

15 13) Systeme selon la revendication 11 ou 12, caracterise en ce que 

les moyens de reception comportent au moins une antenne (2) constitute 
de plusieurs capteurs sismiques (4) disposes le long d'un puits (3) 
menage dans la formation, cette antenne etant connectee a des moyens 
d' enregistrement. 
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